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Resumo

Esta Dissertacdo de Tese de Mestrado surge enquadrada com as
atividades de investigacdo e desenvolvimento levadas a cabo pelo Centro de
Investigacdo da Academia da Forca Aérea Portuguesa (CIAFA) no decorrer do
PITVANT (Projeto de Investigacdo e Tecnologia em Veiculos Aéreos Nao-
Tripulados). Neste projeto, foram desenvolvidos varios Veiculos aéreos N&o
tripulados, entre os quais a plataforma Alfa-Extended, uma evolugdo da
plataforma Alfa. Em virtude de inicialmente se terem construido varias aeronaves
da plataforma Alfa-Extended sem que tivesse sido criada uma documentacao

adequada ao trabalho desenvolvido, existe hoje uma lacuna a esse nivel.

Esta Dissertacdo tem como objetivo a caracterizagcdo do Sistema de
Combustivel desenvolvido, assim como a sua analise, a fim de se documentar a
solucéo implementada e verificar se com o passar dos anos ocorreram danos no

mesmo e assim obter uma visédo global do seu estado atual.

Para concretizar estes objetivos foi feita uma exaustiva revisao
bibliogréfica ao nivel dos Sistemas de Combustivel, assim como no que diz
respeito a materiais compaositos, combustiveis, as reac¢fes quimicas que
ocorrem entre estes e também algumas solucbes comerciais de materiais

anunciados como quimicamente estaveis.

A questdo da Aeronavegabilidade também foi abordada para a andlise
desta plataforma, pelo que, devido a auséncia de legislacdo nacional, foram
consultadas informacdes de organizacfes de renome internacionais, tendo sido

elaborados requisitos para a operacao a partir destas.

No desenrolar da dissertacao € feita uma descricdo pormenorizada de
todos os componentes do Sistema de Combustivel e é desenvolvido um modelo
a trés dimensdes em software de desenho assistido por computador.
Posteriormente é feita a descricdo pormenorizada de como é processado o
consumo de combustivel a bordo da aeronave, e é determinado o combustivel
atil através de testes funcionais. E ainda descrito como se processa 0

abastecimento da aeronave.



Tendo em conta que a aeronave € totalmente fabricada a partir de
materiais compositos, e dada a problemética que existe em torno das reacdes
quimicas entre estes materiais e 0s combustiveis foram ainda realizadas
diversas experiéncias com vista a avaliar esta interacdo e quais 0S seus
possiveis efeitos ao longo do tempo nos materiais utilizados na construcao da
aeronave. Para tal foram fabricados provetes e imersos em combustivel durante
500 e 1000 horas para posterior analise aos combustiveis e avaliagdo da
degradacéao das propriedades fisicas do material compdsito. Adicionalmente foi
ainda criado um pequeno depdsito de combustivel com vista a avaliar a

impermeabilidade do material utilizado.

A partir de todos estes procedimentos foi possivel concluir que existe de

facto interacdo entre o material compdsito e o combustivel utilizado.

Palavras-chave: Aeronavegabilidade; Gasolina; Materiais Compdésitos;
Resina Epoxi; Sistema de Combustivel; UAV.
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Abstract

The subject of this Master’s thesis comes from the Investigation and
Research activities carried out by the Portuguese Air Force Academy's Research
Centre during the PITVANT (Project for Research and Technology in Unmanned
Aerial Vehicles). In this project, it was developed several Unmanned Aerial
Vehicles (UAVSs) prototypes, including the Alfa-Extended platform, an evolution
of the Alfa platform. The development and manufacture of these platforms was
not supported with adequate documentation. Therefore, there is a gap at this

level.

This thesis aims to characterize and analyse the Fuel System
implemented in order to document all the work previously done on this platform
and verify whether over the years there has been any structural degradation.

To achieve these goals, an exhaustive literature review was executed at
the level of fuel systems, composite materials, fuel, and chemical reactions that
occur between them, as well as some commercial solutions advertised as

chemically stable materials.

The issue of Airworthiness was also taken into account in the analysis of
this platform. In the absence of national legislation, information from
internationally renowned organisations was consulted, thus resulting in the

production of requirements for the operation of this aircraft.

In the course of the dissertation a detailed description of all components
of the fuel system is made and a three-dimensional model using computer aided
design software was developed. Subsequently, a detailed description of how the
fuel is processed on board the aircraft was made, and it was also determined the
usable fuel throughout functional tests. It was also described the method of

supplying the aircratft.

Given that the aircraft is entirely made of composite materials, and given
the problematics surrounding the chemical reactions between these kind of
materials and fuels, several experiments were also carried out in order to assess

this interaction and its possible effects over time in the materials used in the

Vi



construction of aircraft. In order to achieve this, it was produced coupons that
were immersed in fuel for 500 and 1000 hours for subsequent analysis and
evaluation of the degradation of the physical properties of the composite material.
Additionally, a small fuel tank was also created in order to assess the

impermeability of the material used.

The results obtained allow us to conclude that there is indeed interaction

between the composite material and the fuel used.

Keywords: Airworthiness; gasoline; Composite Materials; Epoxy resin;
Fuel system; UAV.
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Glossario

Andlise — Exame minucioso de uma coisa em cada uma das suas partes.

Caracterizacdo — Descrever com exatidao.

Centro de Gravidade — ponto de um corpo onde pode ser considerada a

aplicacao de toda forca gravitica.

Ciclo de Otto — E um ciclo termodinamico diretamente relacionado com os

motores de combustao interna.

Firewall do motor — parte da fuselagem que isola a zona do motor da
restante aeronave. Deve impedir o fogo de se propagar a restante aeronave pelo

gue deve ser resistente ao fogo.

Peso maximo a descolagem — Limite de peso maximo para o qual uma

aeronave pode descolar em seguranga.

Voo descoordenado — Quando uma aeronave esta estabelecida em volta
e 0 avido deslisa lateralmente aproximando-se ou afastando-se do centro da
volta diz-se que a aeronave derrapa ou glissa, respetivamente. Em ambos os

casos a aeronave esta a fazer voo descoordenado.
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1 - Introducao

O tema subordinado a esta Dissertacdo de Tese de Mestrado surge
enquadrado com as atividades de investigacdo e desenvolvimento levadas a
cabo pelo Centro de Investigacdo da Academia da Forca Aérea Portuguesa
(CIAFA) e tem como finalidade a obtencdo do Grau de Mestre em Aeronautica

Militar, na Especialidade de Piloto Aviador.

1.1 — Resenha histérica

No decorrer do Projeto PITVANT (Projeto de Investigacdo e Tecnologia
em Veiculos Aéreos Nao-Tripulados) foram desenvolvidos varios Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs), entre os quais a aeronave Alfa-Extended, uma evolucéo
da plataforma Alfa. Sendo ja uma plataforma mais evoluida a nivel aerodinamico,

€ a que neste momento se encontra numa fase de maior desenvolvimento.

Atualmente, a plataforma Alfa-Extended conta ja com 5 aeronaves (N/C
17511 - 17515). Uma vez que esta plataforma se encontra em constante
iteracdo, os diferentes modelos do Alfa-Extended diferem quer no tipo de
propulsédo (motorizacdo elétrica ou a combustéo interna) e consequente sistema

de combustivel, quer na propria estrutura interna.

1.2 — Motivacao

Em virtude de inicialmente se terem construido varias aeronaves da
plataforma Alfa-Extended sem que tivesse sido criada uma documentacdo
adequada ao trabalho desenvolvido, existe hoje uma lacuna a esse nivel. Como
tal foi proposto que se fizesse a caracterizacdo do Sistema de Combustivel
desenvolvido, assim como a sua analise, a fim de se documentar todo o trabalho
efetuado nesta plataforma e verificar a sua degradacéo com a utilizagéo ao longo

dos ultimos anos.

Esta problematica, pela sua diferenca e importancia distinguiu-se pelo seu
carater pratico e interessante, tendo-se revelado um tanto desafiante pelo facto
de englobar vérias areas abordadas nas Unidades Curriculares frequentadas,

mas também por outras cujo conhecimento era menor, ou até inexistente.



1.3 — Ambito

Esta Dissertacdo de Tese de Mestrado ira apenas incidir numa aeronave

especifica do tipo Alfa-Extended, nomeadamente a aeronave ANTEX-X02 (N/C

17512). Esta aeronave ndo tripulada tem um sistema de combustivel adaptado

a motores de combustdo interna, isto é, estd dotada de um tanque de

combustivel e dos demais componentes que o constituem.

1.4 — Objetivos

Os objetivos da Dissertagéo de Tese de Mestrado séo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Avaliar a arquitetura e o estado atual do Sistema de Combustivel do
UAV ANTEX-XO02 (tipo Alfa-Extended);

Caracterizar o funcionamento do Sistema de Combustivel;

Apurar os requisitos relativos ao Sistema de Combustivel no que diz
respeito a Requisitos de Certificacdo para efeitos de

Aeronavegabilidade;

Verificar se existe interacdo entre os materiais compdésitos e o

combustivel, nomeadamente no que concerne especificamente aos

utilizados na construcéo e operacao deste UAV:

a) Verificar se existem alteracdes relativamente as propriedades do
combustivel, por contaminacao;

b) Verificar se as propriedades fisicas e mecénicas dos compositos
utilizados sofrem alteracdes por estarem em contacto com o

combustivel utilizado.

Desenvolver um modelo do tanque de combustivel em software de

Desenho Assistido por Computador;

Execucédo de ensaios no solo para verificar como se processa 0

consumo de combustivel a bordo da aeronave;

Elaboracdo de conclusdes relativas a possivel implementacdo e

integracdo de melhorias no Sistema de Combustivel do UAV.



1.5 — Estrutura da dissertacao

Esta Dissertacao, cujo tema € a “Caracterizacéo e Analise do Sistema de
Combustivel do UAV ANTEX X-02”, esta dividida em sete capitulos onde séo
abordadas teméticas relacionadas diretamente com o tema da mesma e outras

que derivam deste.

No primeiro capitulo sdo expostos os conteudos que levaram a escolha
deste tema, os objetivos da dissertacdo e o enquadramento ao nivel dos

requisitos de aeronavegabilidade ao qual a aeronave em andlise esta sujeita.

O segundo capitulo trata de toda a reviséo bibliogréafica que foi necessario
consultar para melhor poder desenvolver toda a tematica que foi abordada nesta
dissertacdo. Esta revisdo contempla uma ampla visdo sobre os Sistemas de
Combustivel existentes e alguns detalhes que estao indiretamente relacionados
com 0 mesmo como € o caso das consequéncias da localizagdo do combustivel.
A revisdo abrange ainda tematicas relacionadas com a interagéo entre materiais

compositos e combustiveis.

O terceiro capitulo foi totalmente dedicado a caracterizacdo do Sistema
de Combustivel, nomeadamente a arquitetura do Sistema de Combustivel,
componentes do mesmo, e satisfaz ainda o objetivo 5) do subcapitulo anterior
através da utilizacdo do software SolidWorks. Esta ainda relacionado com o
aspeto funcional do Sistema de Combustivel. Neste capitulo também ¢é feita a
descricdo de como é feito o consumo do combustivel a bordo da aeronave, bem
como se processa o0 abastecimento do mesmo. Foram ainda realizados testes a
fim de determinar a quantidade maxima de combustivel utilizavel no tanque de

combustivel.

No quarto capitulo é explorada a teméatica da Aeronavegabilidade. Neste
capitulo foi consultada informacdo de varias organizagcbes de renome
internacional e compilada para a definicdo de requisitos de Aeronavegabilidade
diretamente relacionados com o Sistema de Combustivel da aeronave em
guestao. Ainda neste capitulo é feita uma avaliagcdo de acordo com os requisitos

previamente estabelecidos.



O quinto capitulo diz respeito a problematica da interacdo entre materiais
compositos e o combustivel. Neste capitulo encontram-se descritas diversas
experiéncias que foram realizadas com o objetivo de verificar se efetivamente
existe, ou ndo, interacdo entre o combustivel utilizado na operacdo desta

aeronave e 0s materiais utilizados na sua construcao.

O sexto e ultimo capitulo conclui esta dissertacdo. Neste capitulo é feito
um apanhado transversal de todo o trabalho desenvolvido, onde é referido o seu
estado atual e onde séo deixadas algumas sugestdes para a implementacao e
integracdo de melhorias no sistema de combustivel da aeronave em questao.

S&o ainda feitas algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

1.6 — Enquadramento dos requisitos de Aeronavegabilidade do
UAV ANTEX-X02

A semelhanca de todas as aeronaves convencionais, os UAVs tém
igualmente de respeitar determinados requisitos para poderem fazer uso seguro
do espaco aéreo. Sendo que esta aeronave ainda € classificada de
Experimental, necessita de uma Licenca Especial de Aeronavegabilidade (LEA)

para voar.

A Aeronavegabilidade constitui um dos processos mais importantes e
fundamentais para a operacédo de aeronaves, garantindo que estas cumprem
com todos 0s requisitos e se encontram em condi¢des de seguranga para operar.
Assim, a Aeronavegabilidade € um pilar para a seguranca das aeronaves, das

pessoas que as tripulam e para as que sao sobrevoadas por estas.

Em Portugal, € o Instituto Nacional de Aviacao Civil (INAC) que emite
estes certificados para as aeronaves civis. No caso das aeronaves militares, esta
tarefa cabe a Autoridade Aeronautica Nacional (AAN) que ja se encontra criada
desde 2009 e que viu as suas competéncias, estrutura e funcionamento definidos
pela Lei n.° 28/2013 de 12 de abiril.

De acordo com a Circular N° 01/13 da AAN, referida em (1), que
estabelece os Requisitos e Procedimentos necessarios para a emissao de LEA

para Unmanned Aircraft Systems (UAS) no dominio da Defesa Nacional (DN),
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deve-se ter em conta as diversas categorias em que os UAVs se podem dividir,
uma vez que existem diferencas relativamente aos requisitos para a emissao

destas mesmas Licengas.

Deste modo, e tendo em conta o N°4 b. (2.) da referida Circular verifica-
se que a aeronave Alfa-Extended em analise ndo se enquadra na denominacéao
de Aeronave Nao Tripulada de Pequeno Porte (ANTPP), uma vez que o seu
peso maximo a descolagem € superior a 20kg, enquadrando-se assim no ponto
seguinte do mesmo numero e alinea, ficando sujeita as mesmas restricbes que

as aeronaves com peso maximo a descolagem inferior a 150kg.

Por sua vez, tal como reconhece o ponto e. do N° 3 desta Circular, a
regulamentacgéo aplicavel aos UAVs em Portugal € escassa e de acordo com o
ponto f. do mesmo numero, a legislacdo a aplicar serd a criada e adotada por

organizacdes internacionais de referéncia.






2 — Revisdo Bibliografica

Com o objetivo de iniciar o estudo sobre o sistema de combustivel da
plataforma Alfa-Extended foi feita uma reviséo bibliogréfica sobre os principais
temas abordados nesta dissertacdo. Primeiro foi feita uma revisdo sobre a
literatura referente a sistemas de combustivel de aeronaves. De seguida foi
igualmente feita uma pesquisa sobre a problematica da interacdo entre
combustiveis e compdésitos onde foi tida em conta a constituicdo dos compdsitos,
dos combustiveis, das reacdes quimicas entre estes e materiais que nao sofrem

essas reagoes.

2.1 — Sistemas de Combustivel

2.1.1 — Tipologia Sistemas de Combustivel

Um sistema de combustivel de uma aeronave inclui varios componentes,
desde os tanques de combustivel em si, passando pelas linhas de combustivel,
bombas de combustivel, mecanismos de ventilagdo e mecanismos de gestédo de

combustivel (2).

2.1.2 — Tipos de Sistemas de Combustivel

Os sistemas de combustivel das aeronaves ndo séo todos iguais, antes
pelo contrério. Os sistemas de combustivel variam consoante o tipo de asa da
aeronave, isto é, se € de asa alta, asa baixa ou média, uma vez que a localizacéo
dos depdsitos de combustivel € um dos fatores importantes para os determinar.
Os sistemas de combustivel também dependem do tipo de motor consoante seja

de injecao ou carburador (3).

Sistemas de Alimentacdo por Gravidade

Este tipo de sistema de combustivel é bastante comum nas aeronaves de
asa alta, uma vez que a maior parte dos tanques esta localizada nas asas. Neste
caso, o combustivel, por acdo da gravidade, desce até aos motores. Como néo
€ necessario qualquer componente auxiliar para alimentar o motor, este sistema

€ um dos mais simples.



Figura 1 — Sistema de Alimentag&o por Gravidade (3)

Sistemas de Alimentacdo por Bomba de Combustivel

As aeronaves de asa baixa ou média ndo podem ter sistemas de
combustivel por gravidade devido a localizacdo do tanque de combustivel
relativamente ao motor. Neste caso, como 0s tanques se encontram a uma cota
inferior ao motor é necessario recurso a bomba de combustivel para fazer com

gue o combustivel chegue ao motor.

Por norma existem

_ -—m—- 1 Engine-driven pump diaphragm type ]
sempre duas ou mais bombas —j - |

de combustivel. Estas sao

colocadas em paralelo sendo

que uma ¢€ elétrica e outra é

‘ Electric pump pluhger type |

alimentada mecanicamente
Strainer ——
pelo motor (3). Deste modo |istrainer |

tornam-se redundantes e no

caso de uma falhar, a outra
conseguira manter 0s

arametros necessarios ao = Fuel supply ]
P Bt ke | Fuel selector valve |

bom funcionamento do motor. * ’
Figura 2 — Sistema de Alimentag&o por Bomba de
Combustivel (3)




A bomba elétrica é também importante durante o arranque, uma vez que

a mecanica ainda ndo se encontra em funcionamento, garantindo assim que é

fornecida a pressédo de combustivel adequada.

Sistemas de Alimentacao por injecao

Este tipo de sistema de
combustivel € apenas utilizado em
aeronaves de maior performance
cujos motores sado de injecdo, e nao

de carburador.

Este tipo de sistema de

combustivel recorre igualmente a
bombas de combustivel que estédo
ligadas a uma unidade de controlo de
injecdo e posteriormente a uma

unidade de distribuicao. (3)

Em virtude dos motores de
combustdo interna operados pelo
CIAFA utilizarem todos carburador,
este tipo de sistema de combustivel
nao serda mais aprofundado por ndo se
relevante

considerar para o0

desenvolvimento da dissertacéo.

2.1.3 — Tanques de combustivel

-~

Vent check valve‘/ Vented filler caps «___ Vent check valve

(

Selector valve

ﬁ = To intake

Auxiliary fuel pump manifold
Fuel strainer -
Engine primer
- Engine-driven fuel pump

Fuel injection control unit

Fuel flow indicator

Fuel injection distributor manifold

Figura 3 — Sistema de Alimentacé&o por Injegao (3)

Existem trés principais tipos de tanques: tanques rigidos (removiveis), tipo

bladder (bexiga) e integrais (fixos). Os tanques de combustivel sdo fabricados a

partir de um material que néo corroe facilmente (3). Durante a fase de design (3)

sao estudados locais proprios para fazer a ventilagdo, assim como uma area no

fundo do tanque onde é feito o depdsito de contaminantes, tais como impurezas

e agua, onde coexiste uma valvula para fazer a drenagem dos contaminantes.



Tanques rigidos (removiveis)

Mais comum em aeronaves ligeiras (4) e também nas mais antigas (3),
este tipo de tanques de combustivel podem ser construidos a partir de varios
materiais que posteriormente sdo soldados ou rebitados (3), e podem, ou néo,
incluir divisorias (baffles), assim como outras caracteristicas acima
mencionadas. Por norma o material utilizado s&o ligas de aluminio 3003 ou 5052
ou aco inoxidavel (3).

Independentemente do tipo de construcéo utilizada, este tipo de tanque &
sempre fabricado de modo a adaptar-se a estrutura da aeronave e fixado de
modo a ficar imével durante o voo. Por norma séo colocados nas asas, por vezes
no bordo de ataque (3) ou nas wing tips (4), podendo ainda ser colocado na
fuselagem (3). Este tipo de tanques nao
influencia a integridade estrutural da aeronave

(3) dado que podem ser removidos.

Deve-se ter em conta, que devido a
rapida evolucdo dos materiais sintéticos,

atualmente ja existe tecnologia que permite a

construcdo de tanques de combustivel

fabricados a partir de materiais compoésitos (3)  Figura4-Tanque de Combustivel
Rigido (3)
e (4).

Por vezes também podem ser utilizados apenas em voos ferry no interior
das aeronaves como Kkits especiais para proporcionar capacidade de

armazenamento extra para combustivel (5).

Tanques de combustivel Flexiveis

Este tipo de tanques de combustivel sdo fabricados a partir de um material
flexivel. Estes podem ser utilizados ao invés de um tanque rigido. Um tanque do
tipo bladder (bexiga) ndo necessita de uma grande abertura na fuselagem da
aeronave e pode conter muitas das caracteristicas do tanque rigido. Estes

podem ser colocados nos respetivos locais através de um pequeno orificio, tal
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como uma janela de inspecao, e posteriormente desenrolado (3). Desta forma,
ndo é necessario ajustar a estrutura da aeronave ao tanque de combustivel. A
semelhanca do tanque rigido, também este tipo de tanques tem de ser
devidamente fixado & estrutura da aeronave (4). E particularmente importante
gue a base do tanque figue completamente esticada, de modo a evitar o depdsito
de impurezas noutros locais que ndo o poco coletor, também denominado de

sump (3).

Figura 5 — Tanques de Combustivel Flexiveis (27)

Estes tanques sdo bastante versateis, dado que podem ser utilizados
numa vasta gama de aeronaves e tém uma longa vida atil (3), uma vez que
apenas tém costuras nos locais onde estéao instalados componentes. Furos ou
rasgos podem ser facilmente remendados de acordo com as especificacées do
fabricante. Alguns tanques podem até ter capacidades auto-selantes (4) e (2) o

que os torna também bastante populares em avides militares (4).

Tanques de combustivel Integrais

Este é talvez o tipo de tanque de combustivel mais utilizado, uma vez que
€ o predominante nas aeronaves de alta performance e de transporte (3).
Fazendo parte integral das asas ou da fuselagem das aeronaves, sao criados
vazios isolados capazes de albergar combustivel. Desta forma evita-se peso
extra e maximiza-se a utilizacdo do volume disponivel (3) e (4). Tendo em conta
gue estes tanques de combustivel sdo parte integrante das aeronaves e nao

podem ser removidos sdo assim chamados de Tanques Integrais.
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FUEL TANK
COMPLETELY SEALED

LOWER WING SKIN

Figura 6 — Tanque de Combustivel Integral (30)

Aeronaves que tém este tipo de tanques diz-se que tém asa molhada,

enguanto que os tipos mencionados anteriormente sdo de asa seca.

Para efeitos de gestdo de combustivel a estrutura da asa ou da fuselagem
pode ser dividida em varios tanques distintos (3).

Os tanques integrais tém de ter janelas de inspecdo, quer para
reparacdes, quer para monitorizacdo de outros componentes do sistema de
combustivel (3). O tipo de aeronaves que utiliza este tipo de tanques de
combustivel tem, por norma, um sistema de combustivel mais sofisticado que
inclui bombas de combustivel, ndo s6 para aumentar a pressao nas linhas de
combustivel, mas também outro tipo de bombas para deslocar o combustivel em
voo (3), evitando-se assim problemas de inbalance, uma vez que podem ser

corrigidos no momento.

2.1.4 — Efeitos da localizacdo do combustivel

A localizagéo dos tanques de combustivel deve ser sempre pré planeada
na fase de design da aeronave (6). Nunca se devem instalar tanques de
combustivel apos a separacao da firewall do motor e no lado oposto deve sempre
existir no minimo uma distancia de seguranca de meia polegada, sendo que nas
aeronaves tripuladas, os tanques devem estar isolados dos compartimentos
habitados (3).
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Boeing 767-200
Figura 8 - Exemplo da localizag&o dos tanques
de combustivel em aeronaves comerciais (6)

Airbus A340-500

A influéncia da localizacdo do combustivel nas aeronaves é também um
fator bastante importante uma vez que influencia diretamente a localizacdo do

Centro de Gravidade (CG) da aeronave (6). Na imagem abaixo o CG é
representado por Eﬂ
B FUEL SETTINGS

[ Display fuel quantity as weight

(Tank

{callons

|capacity

Left Aux,
Left

Right
Right Aux,

50.0
67.1
268.5

200.0

200.0
268.5
268,59
z200.0

Total fuel:

62.5

5856

Fuel weight Ibs/gal: 6.7

Figura 7 — Exemplo da influéncia do CG

Como pode afetar a localizacdo do CG, a distribuicdo do combustivel
relevante para a estabilidade da aeronave, equilibrio e manobrabilidade.
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A localizacdo do CG pode ter influéncia no equilibrio de forcas da
aeronave influenciando parametros do compensador ou do leme associado a
esse compensador (em algumas aeronaves pode variar também a incidéncia do
estabilizador horizontal) necessarios ao voo de nivel, o que podera afetar o
alcance e autonomia da aeronave devido a resisténcia criada por uma possivel
deflexdo do mesmo. E também por isso que grande aeronaves comerciais tém
tanques de combustivel localizados ao longo da aeronave para poder efetuar
esta correcdo sem ser necessario adicionar lastro (peso extra), podendo fazer
uso Util do peso do combustivel para tais compensacdes, tornando a aeronave

mais eficiente.

A estabilidade em voo também pode ser posta em causa pela deslocacdo
do combustivel em voo, isto €, movimento do combustivel dentro dos tanques
(no caso de tanques extensos) e entre tanques (por via de linhas de

combustivel/ventilacdo), durante manobras.

2.1.5 — Distribuicao de combustivel

A maior parte dos tanques de combustivel tem baffles no
seu interior para diminuir a velocidade com que o combustivel
se desloca dentro dos tanques durante as manobras da
aeronave, uma vez que a propria natureza das asas

(desenvolvimento horizontal) da aso a que o combustivel

chocalhe e seja sacudido violentamente dentro dos tanques

(3) Figura 9 — Exemplo de
) baffle (29)

Normalmente as nervuras e estruturas do tipo box beam também atuam
como baffles naturais, ndo dispensando outras colocadas especificamente para

o efeito.

Também é bastante comum a utilizacdo de check valves (6).
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Figura 10 — Nervuras (estrutura da asa) (28)

Este tipo de valvulas permite que o combustivel se desloque apenas num
sentido, impedindo o retrocesso do combustivel para um ponto onde néo é feita
a sua captacdo. Por norma os pontos de recolha de combustivel estdo mais
préximos da raiz das asas. Desta forma € possivel concluir que as check valves

permitem a passagem do combustivel no sentido da ponta da asa para a raiz.

Outboard flow restricted Inboard flow allowed

-

Figura 11 — Funcionamento de uma check valve (6)

Deste modo, juntando todos estes métodos e também dividindo a asa em
varios compartimentos é possivel controlar a maneira como o combustivel se

distribui ao longo da asa durante as manobras em voo, como é possivel observar
na Figura 12 (6).
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Four compartment wing Single compartment wing

Pitch-up
attitude

In-tank fuel location

Pitch-down y
attitude

Figura 12 — Exemplo da distribui¢cdo do combustivel
em subidas e descidas, com e sem compartimentos (6)

2.1.6 — Combustivel ndo utilizavel

Quanto ao combustivel ndo utilizavel, ou em inglés, unusable fuel, é
normal que num tanque de combustivel exista sempre uma pequena porcao de
combustivel que ndo é utilizada pelas mais variadas razdes. Esta quantidade
deve ser sempre definida para cada tanque, e em conjunto, a soma dos
respetivos pesos deverdo ser tidos em conta durante a fase de calculos de

weight and balance nas verificacdes que antecedem a descolagem.

2.2 — Interacado entre combustiveis e compositos

2.2.1 — Constituicdo dos Combustiveis

Os combustiveis sdo constituidos por uma mistura de hidrocarbonetos de
cadeias saturadas e insaturadas. As gasolinas sao constituidas por misturas de
hidrocarbonetos variando de quatro a doze atomos de carbono e com pontos de
ebulicdo entre 30°C e 225°C. Os hidrocarbonetos pertencem as séries
parafinica, olefinica, nafténica e aromatica. Dos seus constituintes podem ser
destacados os constituintes oxigenados dos quais fazem parte o Metanol,
Etanol, Alcool isopropilico, Alcool terbutilico, Alcool isobutilico e ainda por Eteres

com 5 ou mais atomos de Carbono por molécula e outros compostos oxigenados

7).

As suas percentagens na constituicdo da gasolina estdo devidamente

reguladas em Portugal pelo Decreto-Lei n.° 142/2010 de 31 de dezembro que
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transpde a Diretiva n.° 2009/30/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
23 de Abril.

No que diz respeito a impurezas e aditivos, existem igualmente restrigoes.

No ambito desta Dissertacdo é importante definir desde j4 um conceito

importante que sera necessario analisar posteriormente, as gomas.

“‘Denomina-se ‘goma” uma resina adesiva insoluvel, ndo-volatil, que é
depositada dentro de um sistema combustivel de um motor. A goma em si,
devido a sua baixa volatilidade e sua natureza "tipo verniz" parece ser formada
primariamente de peréxidos polimerizados gerados de olefinas e
hidrocarbonetos ativos, principalmente as diolefinas conjugadas. A goma é uma
substancia que normalmente se encontra dissolvida no combustivel, mas
qgquando o combustivel é totalmente evaporado, esta permanece como uma
resina aderente e insoluvel. A evaporacdo dentro do motor acontece diversas
vezes e isto provoca um grande acumulo da goma, que pode vir a causar

problemas nos motores” (8).

Ou seja, as moléculas das olefinas instaveis sob a acdo do ar e do calor
Ou outros agentes oxidantes, tais como metais de transicdo podem desencadear
reacOes de oxidacao e polimerizacdo que conduzem a formacao de gomas que
tém um aspeto de material resinoso constituido por moléculas de grandes
cadeias carbonosas sendo sollveis no inicio da sua formacdo, mas que

gradualmente se vao convertendo numa espécie de verniz (9).

Ainda de acordo com o Decreto-Lei n.° 142/2010 de 31 de dezembro, 0
teor maximo de Gomas existentes (lavadas com solvente) nas gasolinas € de 5
mg/100ml.

A determinacao do teor das Gomas presentes numa gasolina é efetuada
pelo Método de Ensaio EN ISO 6246, equivalente ao ASTM D 381, cujo processo
consiste na evaporacao da gasolina sob condi¢cdes controladas de temperatura

e circulacao de ar ou de vapor.
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No fim do ensaio o residuo € pesado. Este residuo bruto € designado por
“goma nao lavada”. Posteriormente este residuo é lavado com heptano normal
de forma a eliminar qualquer produto ndo volatil como determinados aditivos.
Este dltimo resultado é designado por “goma lavada”. Em ambos 0s casos o

resultado das pesagens é expresso em mg/100 ml (9).

J4 os aditivos, tal como o nome indica sdo substancias que sao
adicionadas ao combustivel com determinado objetivo. Dentro dos aditivos
podemos encontrar diversas fungcdes, nomeadamente lubrificantes (6leos),
agentes anticorrosivos, detergentes (que mantém os locais em contacto com o
combustivel limpos), corantes (para diferenciar os tipos de combustivel, ou para
efeitos de fiscalizacdo, como no caso do gaséleo agricola), ou outros com
objetivos mais especificos como proporcionar o aumento de octanas ou
aumentar o teor de oxigénio. E importante referir que todos estes compostos tém
alguma base quimica que pode, ou ndo, reagir com 0s materiais utilizados no

sistema de combustivel.

2.2.2 — Constituicdo dos materiais compositos

Os materiais compoésitos sdo sempre constituidos por dois ou mais
constituintes que juntos adquirem propriedades estruturais bastante especificas.
Estas propriedades podem ainda variar dependendo do modo como o0s
compositos sao fabricados, mesmo utilizando os mesmos materiais, dai o seu

processo de fabricacdo ser bastante importante.

Um exemplo de compdsito que é bastante conhecido é o betdo. Este
compasito resulta da juncdo em proporcdes bem definidas de 4gua e cimento,
juntamente com areia e também pedras de menor dimensdo. Por vezes é
utilizado também juntamente com uma estrutura em ferro, passando a

denominar-se por betdo armado (10).

Para constituir um material compdsito tém de se utilizar duas fases
distintas, isto €, um material que sirva de base e que sera a parte mais visivel do
componente, e um outro que ira ligar e transmitir os esforcos mecéanicos ao
componente, criando assim dois conceitos: Materiais tipo Reforco e Materiais

tipo Matriz, respetivamente (10).
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Materiais Reforco:

Os materiais reforco mais conhecidos passam pelo abrangente
mundo das fibras, onde se incluem as fibras de carbono, fibras de vidro,

fibras de aramida e outras fibras como as de polietileno, entre outros.

Materiais Matriz:

Os materiais matriz sdo onde se enquadram as resinas Epoxi, de

Vinil Ester, Cyanete Esters e Polyesters, entre outros.

Num interface matriz / reforco é necessario que a resina se infiltre e
consequentemente cure com determinadas condicdes de humidade e
temperatura. Todo este processo requer que as fibras figuem bem ensopadas
na resina (11).

2.2.3 — Reacgbes quimicas

De acordo com as informag¢des providenciadas por varios fabricantes de
resinas era esperado que as resinas ou 0s materiais compdsitos por elas
constituidos ndo fossem atacados ou de alguma forma afetados pelos

combustiveis ou pelos seus aditivos quando expostos aos mesmos (12).

A questao da interacdo entre materiais matriz organicos e fluidos tem sido
bastante controversa, uma vez que € bem sabido que as resinas absorvem
humidade quando expostas a ambientes com altos niveis da mesma. Esta
absorcao acaba por fazer com que a resina deixe de ser totalmente dura e passe
para um estado mais semelhante a borracha, e consequentemente incha. A este

fenomeno da se o nome de plastificacédo (13).

A Forca Aeérea Australiana conduziu estudos no sentido de investigar
possiveis rea¢fes quimicas decorrentes do contacto de materiais compaositos
com combustiveis em 2005 (12) que levam a crer que as informagdes
provenientes dos fabricantes possam nao ser totalmente verdadeiras, uma vez
gue as suas experiéncias indicam que podera haver deterioracdo destas resinas
cuja base seja a resina EpOxi. Esta situacéo especifica foi desencadeada devido

a problemas com a aeronave F-111, onde se verificou que materiais que tinham
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sido expostos ao combustivel ao longo de varios anos estavam a degradar-se a

um ritmo superior.

A partir de pesquisas da Maritime Platforms Division, um ramo para a
investigacdo e desenvolvimento do Departamento da Defesa australiano,
verificou-se que o DGME, ou seja, Dietileno Glicol Monometil Eter, um solvente
e também utilizado como aditivo inibidor da formacéo de gelo para os sistemas
de combustivel, também tinha efeitos na corroséo, selantes e primarios, uma vez
que este quimico criava bolhas em pinturas a base de EpoOxi e consequente

destruicdo das suas propriedades mecanicas enquanto material matriz (12).

Destas pesquisas surgiram resultados que apontavam varios quimicos
utilizados como aditivos tais como o DGME (anticongelante), meta-xileno
(componente aromatico), DCI-4A (lubrificante) e hidroperéxido de cumeno
(peroxido) como sendo os mais reativos (12). Estes constituintes fariam parte
efetiva do combustivel F-34 (também conhecido como JP-8) enquanto
constituintes e aditivos. Seguiram-se varias pesquisas diretamente relacionadas
com o0s materiais compdésitos e combustiveis utilizados. Vide Anexo A para

consulta da tabela-sumario deste estudo referido em (12).

Os fluidos no seu ambiente de operacédo normal podem afetar tanto os
materiais matriz como o material reforgo, reduzindo assim as propriedades do

compésito no seu todo (11).

Num outro estudo realizado por parte da NASA e da Boeing (11)
avaliaram-se através de ensaios ASTM D3518, D3039 e D2344 varios
espécimenes em compadsito que foram expostos durante 14 dias (336 horas) a
agua, JP-4, fluido hidraulico, 6leo de turbina, metil-etil-cetona e fluido inibidor da
formacao de gelo, cujos testes demonstram uma variagdo normal. Foram ainda
expostos a Diclorometano (normalmente utilizado como decapante ou como
agente desengordurante). Com este ultimo verificou-se uma deterioracéo
bastante significativa, uma vez que esses provetes apenas comportaram entre

50% a 60% da tenséo de corte () dos provetes de controlo.
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Para além do Diclorometano, também a agua a uma temperatura de 82°C
provocou perdas na resisténcia dos materiais na ordem dos 10% a 25% da
tensao de corte (7). Com o combustivel JP-4 e com o fluido hidraulico houveram
perdas de 19% e 16%, respetivamente. E importante referir que nem todos os
provetes se comportaram da mesma maneira, uma vez que foram testados
varios materiais, pelo que para uma consulta mais detalhada € recomendavel

consultar o documento original citado em (11).

Num outro estudo feito pela Forca Aérea dos Estados Unidos da América
em 1989 e publicado em 1990, foram realizados testes semelhantes aos ja
mencionados utilizando vérios tipos de EpoOxi como material matriz. Em
particular, este estudo incidiu apenas na exposi¢cao a JP-4. Entre outros, foram
realizados ensaios de flexdo, os quais mostraram que 0s provetes que foram
expostos ao combustivel resistiram menos do que os provetes padrdo. Os
resultados deste estudo apontam como causas provaveis para o decréscimo das
propriedades mecanicas dos materiais como a plastificacédo, que fez com que as
propriedades do material matriz perdesse resisténcia, a degradacao do interface
fibora/matriz, decorrente da absorcdo de solvente ou até mesmo aumento da

sensibilidade das fissuras por absorcao de solvente (13).

Apesar do combustivel JP-4 ndo ser um solvente, pode ser considerado
como tal se forem considerados todos 0s seus constituintes, tal como referido no

subcapitulo 2.2.1 onde é expressa a constituicdo dos combustiveis.

Estes ensaios foram realizados a duas temperaturas distintas, ndo tendo
ocorrido variagdo nos resultados, concluindo assim que a temperatura do fluido

nao como atuou como fator preponderante para a degradacdo de propriedades.

2.2.4 — Materiais quimicamente estaveis

Quando se escolhem os componentes para criar um determinado material
compésito para determinado fim ha que ter em conta varios fatores, entre os
quais o nivel de solicitacdo de forcas que o material vai sofrer, o método de

fabrico, e as condicbes ambientais a que este vai ser sujeito.
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Ao nivel da aeronautica os principais pontos a ter em conta variam um
pouco, de acordo com o local onde a pecga ira ser utilizada. Isto é, o nivel de
forcas a atuarem em determinado componente ndo serd o mesmo se este for
uma estrutura critica como uma longarina® ou se for desenhada apenas com o
propésito de servir como uma porta do trem de aterragem. Do mesmo modo, se
a peca a ser fabricada ficar em contacto com solventes ou outros fluidos, como
€ 0 caso do combustivel, sera necessario verificar previamente que os materiais
sdo compativeis. Isto é, se sdo resistentes e se ndo se vao degradar ao longo

do tempo.

No que diz respeito diretamente a compatibilidade quimica entre produtos,
existem alguns que os fabricantes apontam como aptos para «utilizacdo
continua», e outros apenas como «resistentes», porém, tal como referido no
primeiro paragrafo do subcapitulo anterior nem sempre o que é «garantido»

acaba por ser verdade, no entanto, € sempre um ponto de partida.

De acordo com a “AOC: World Leader in Resin Technology”, o seu
produto Vipel®, uma Resina de Poliéster, cumpre com os requisitos UL 1316 e
UL 1746 parte Il e parte lll, relativos a tanques de combustivel para
armazenamento subterraneo, e referem ainda que ao nivel de resisténcia a
corrosao, o seu produto proporciona uma “resisténcia a corrosao excelente
quando em contacto com acidos organicos e nao organicos”. Relativamente a
resisténcia a solventes referem ser “comprovada” para diversos combustiveis,
incluindo gasolina e querosene. A resina Vipel F764 foi desenvolvida para
corresponder com 0s requisitos de tanques de combustivel que armazenam

combustiveis oxigenados (14).

Entre outros também se destacou o produto EP41S-1, uma resina epoéxi
da empresa Master Bond que também foi testado com diversos quimicos entre
0S quais a gasolina e provou ser resistente durante aproximadamente um ano,
nao tendo sido observadas quaisquer falhas. O teste foi descontinuado a partir

dos 360 dias de exposicao (15).

1 A longarina é a peca estrutural mais critica da asa de uma aeronave. A longarina é responsavel por
transmitir a fuselagem da aeronave praticamente todas as forcas geradas em voo.
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O Grupo Internacional Haas também oferece uma gama de produtos
selantes de tanques de combustivel da série “PRC-DeSoto Fuel Tank Sealants”
cujos materiais sao publicitados como mantendo boas propriedades

elastoméricas.

As resinas do tipo Vinyl Ester também proporcionam uma resisténcia
ambiental boa, considerando-se até um pouco melhor que as resinas de poliéster
(10).

As resinas fendlicas, apesar de ndo possuirem grandes caracteristicas
como aglutinantes tém excelentes propriedades para dissipacdo de descargas

de eletricidade estatica e uma boa resisténcia quimica (10).
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3 — Caracterizacao do Sistema de Combustivel

3.1 — Arquitetura do Sistema de Combustivel

A avaliacdo da arquitetura do sistema de combustivel teve por base uma
analise macroscopica do sistema em si, com foco em todos 0s seus constituintes.
As informacdes que dizem respeito ao interior das asas advém de testemunhos

de pessoal afeto ao nucleo de producgéo do CIAFA.

3.1.1 — Macro componentes do Sistema de Combustivel

O Sistema de Combustivel do UAV ANTEX-X02 (N/C 17512) é constituido

por:

1 Tanque de combustivel?® constituido por:

e 1 depdsito de combustivel central (dim. 155x260x180 mm):
o Capacidade teorica: 7L;
o Material: Aramida + fibra de vidro + resina Epoxi®.

e 2 depositos de combustivel localizados um em cada asa:
o Capacidade teodrica de cada asa: 2,5L;
o Material do revestimento: carbono + fibra de vidro + resina
Epoxis.
e 1 «depdsito de compensacao», vide Figura 13:
o Local de convergéncia das linhas de ventilagdo dos
depdésitos das asas;
o Ventila para o exterior;
o Material: fibra de vidro + resina Epoxi®.

e Linhas de combustivel*:
o Material: Tygon® (diam. interior 3mm) e aluminio (diam.
interior 1,5mm).
e Linhas de ventilacéo:
o Material: Tygon® (diam. interior 3mm) e aluminio (diam.
interior 1,5mm).

2 De acordo com (26) “Tanques com saidas e espacos de ventilagdo interconectados podem ser
considerados como um tanque (...)”;

3 Fabricante R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH: Resina Epoxi L 385 + Endurecedor EPH 385;
#Inclui comunicacdes entre os compartimentos dos depdsitos de combustivel das asas.
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Figura 13 — Localizacdo do «depésito de compensagao»

NOTA: caso se verifique necessario pode ser utilizada uma bomba de
combustivel que atua através da vibragcdo do motor, estando o tanque de
combustivel adaptado para tal

No Anexo B pode ser encontrado um diagrama simplificado da localizagéo

e distribuicbes dos depdsitos.

3.1.2 — Micro componentes do Sistema de Combustivel

No interior do depdsito central existe um filtro de combustivel que permite
a sua utilizacdo na totalidade sem que seja introduzido ar nas linhas de
combustivel. Este filtro esta localizado na saida de combustivel que segue para

alimentar o carburador (ou bomba de combustivel).

Figura 14 — Filtro de combustivel em feltro

Apesar deste tipo de filtros também ser bastante utilizado no
aeromodelismo deve ter-se alguma atengcdo uma vez que este restringe de forma

significativa o fluxo de combustivel, podendo por isso afetar a mistura.
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Em casos extremos, caso a mistura empobreca demasiado e atinja as
propor¢des estequiométricas pode provocar a detonagdo do combustivel. Este
fendmeno torna-se problemético porque, apesar de eficiente, faz com que altas
temperaturas resultem do ciclo de otto, o que leva a um aumento das
temperaturas do motor e consequentemente a perda de poténcia e danos
estruturais (16).

Varios utilizadores deste tipo de filtros reportaram que apds algum tempo
de utilizacdo o filtro parece inchar e acaba por restringir ainda mais o fluxo de
combustivel, sendo até comumente aceite que estes filtros sejam trocados com
alguma periodicidade. Outros utilizadores reportaram igualmente em foéruns da
especialidade na internet que por vezes é formada uma espécie de substancia
gelatinosa (descrita como sendo “gummy” (17) em inglés) no filtro e que bloqueia
o fluxo de combustivel. E ainda importante referir que a grande maioria dos
utilizadores utiliza também tanques de combustivel fabricados a partir de

materiais compaositos.

3.1.3 — Desenvolvimento de modelo em software SolidWorks

Tal como referido anteriormente, existe uma lacuna ao nivel da
documentacéo referente ao sistema de combustivel que foi implementado nesta

aeronave.

Para solucionar este problema foi desenvolvido um modelo a 3
Dimensbes em software de desenho assistido por computador. Pelas suas
valéncias e disponibilidade por parte desta Academia, o software escolhido foi o

SolidWorks da Dassault Systems.

Como base de trabalho foi utilizado o modelo da plataforma Alfa-
Extended, inicialmente desenvolvido pelo CIAFA. Este modelo foi posteriormente
trabalhado, de modo a tornar visiveis determinados aspetos do sistema de

combustivel que de outra forma ndo poderiam ser vistos.

O produto final representa o sistema de combustivel na sua totalidade e
as varias linhas de combustivel estédo identificadas, tal como pode ser observado

nas figuras seguintes.
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Figura 15 — Aspeto final do modelo em 3D com Sistema de Combustivel totalmente integrado.

Figura 16 — Detalhe da ventilagdo do depdsito central

Figura 17 — Detalhe: linha de combustivel (laranja) em Tygon® e tubo de respiro (azul) em aluminio
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Figura 19 — Vista do local do motor com fuselagem

Figura 18 — Vista do local do motor sem fuselagem
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3.2 — Funcionamento do Sistema de Combustivel

3.2.1 — Consumo de combustivel

O Sistema de combustivel deste UAV em particular é algo complexo, uma
vez que dispde de um tanque de combustivel dividido em trés depositos distintos,
cuja alimentacéo é feita Unica e exclusivamente a partir do depdsito central. Por
sua vez, este € alimentado pelo combustivel contido nas asas, até este ter

esgotado.

Figura 20 — Ligacéo das linhas de combustivel no depdsito central

O design das linhas de combustivel no interior das asas que ligam as duas
seccdes divididas pela nervura da asa, sdo pequenos tubos em aluminio. Dada
a pequena dimensdo das asas, nao foi possivel aguando da sua construcao
integrar no sistema a utlizacdo de check-valves. Como tal foi utilizado um
método simples, mas eficaz, que permite fazer uma correta utilizacdo de
praticamente todo o combustivel disponivel naqueles depdsitos, tanto na seccao
mais junta a fuselagem (seccdao interior), como na sec¢do mais afastada (sec¢ao

exterior).

O método adotado para que tal fosse possivel foi ventilar estes depdsitos
pela secgdo exterior, fazendo com que esta sec¢éo fosse consumida, através da

re-alimentacdo da seccéo interior, tal como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Detalhe do Anexo C — Esquema do escoamento

Por outro lado, os tubos ndo estdo colocados simetricamente em relacéo
a nervura que divide o depésito, fazendo com que a seccao interna ficasse com
um comprimento de tubo superior 0 que acaba por minimizar o retrocesso do
combustivel para a outra seccdo em caso de voo descoordenado. Na seccao
exterior o tubo de aluminio esta estrategicamente colocado o mais baixo (mais
préximo do intradorso) e o mais proximo possivel da nervura (o mais rente
possivel) da asa por forma a garantir que o maximo de combustivel € consumido.

Tal pode ser observado na Figura anterior

A unir os compartimentos divididos pela nervura, existe na parte superior,
proximo do extradorso, um tubo que permite fazer a comunicac¢éo do ar entre 0s

compartimentos. A importancia deste sera referida no préximo subcapitulo.

O depésito central tem numa das suas faces, na parte inferior, quatro
conexdes para linhas de combustivel tal como mostra a Figura 22. Estas
conexdes destinam-se a receber o combustivel dos depdsitos das asas

(identificadas com “VENT.”), a alimentar o carburador, ou caso exista bomba de
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combustivel (identificada por “CARB.”) e, uma outra, destinada a receber o
retorno da bomba de combustivel (identificada por “RETORNQO”). Esta ultima
pode encontrar-se inutilizada, caso a bomba néo esteja a ser utilizada. Ainda na
mesma face, ao centro e em cima, existe uma outra conexao (identificada por
“‘“ABAST”) por onde é feito o abastecimento do tanque de combustivel, tal como

pode ser comprovado pela Figura 23.

\

Figura 23 — Detalhe das conex®es do Figura 23 — Detalhe da conex&o para abastecimento de
depdsito central combustivel

3.2.2 — Abastecimento do depésito

O abastecimento do depdsito € feito com gasolina sem chumbo de 98
octanas, também conhecida como gasolina rodoviaria “Super Plus”, misturada
com Oleo de tipos e percentagens variadas dependendo do motor que esta a ser

utilizado com a configuracao da aeronave.

Tendo em conta a complexidade deste sistema de combustivel em
particular, para o abastecer utiliza-se apenas a conexao do depdsito central
designada para tal. Durante a fase de enchimento, j4 estando o depdsito central
praticamente completo, 0 mesmo inicia muito lentamente o enchimento dos

depdsitos das asas através da equalizacéo no nivel do combustivel.

Estes depositos, que sdo divididos por uma nervura da asa, s6 tém um
respiro e uma linha de combustivel. Aquando do abastecimento, a seccéo interior
comeca a encher-se de combustivel e em simultaneo, através de uma conexao

em aluminio, o compartimento exterior comeca igualmente a ser cheio.
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3.2.3 — Determinacao da quantidade de combustivel utilizavel

De acordo com o “Livro do Avidao”, a plataforma em analise tem
capacidade para aproximadamente 10 litros de combustivel, no entanto, refere

ainda que o combustivel Gtil sdo apenas 9 litros.

Figura 24 — Livro do Avido ANTEX X-02 (Alfa-Extended)

Por forma a validar estes dados, foram executados novamente 0s
procedimentos para a determinacéo do combustivel Util, ou seja, a aeronave foi
abastecida na sua totalidade e de seguida foi contabilizada a quantidade de
combustivel que saiu da aeronave sem ser forcado, e numa atitude de voo de

nivel.

Nestas condi¢cbes foi possivel apurar apenas 8,6 litros de combustivel,

aferidos com a utilizacao de gobelets, ou seja, aferidos volumetricamente.

O Sistema de Combustivel conseguiu debitar sem qualquer auxilio de
bomba de combustivel 1 litro de combustivel em 5 minutos, ou seja, a uma razao
de 200 mililitros por minuto ou de 12 litros por hora (dados importantes para

efeitos de requisitos de certificacdo abordados no proximo capitulo).
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3.3 - Andlise do Sistema de Combustivel

Relativamente a arquitetura do sistema em si, sugere-se que passe a
existir um melhor interface entre o depdsito central e os depdésitos das asas. Esta
sugestdo passaria por fazer o respiro dos depositos das asas a partir de um
ponto de cota superior ao ponto mais alto de todo o tanque de combustivel,
passando o «depédsito de compensacdo» para cima do depdsito central. A
ventilacdo do depdsito central passaria a ser feita através do mesmo «depdsito

de compensacao», juntando assim todas as linhas de ventilag&o.

Quanto ao funcionamento do sistema de combustivel hd que apontar um
problema na fase do abastecimento. Tal como referido, no que toca ao
abastecimento total da aeronave, ou seja, com depdésitos das asas incluidos, €
necessario que a fase final do abastecimento seja feita a baixa velocidade, caso
contrario, com o atual sistema de combustivel, o depédsito central enche
totalmente e devido ao atual método de ventilagdo (com linhas de baixo calibre),
o nivel de combustivel ndo consegue equalizar (entre depdsito central e

depdsitos das asas) com a velocidade necessaria.

Este facto leva a que o processo de abastecimento seja bastante
demorado e pode até levar a situacBes perigosas caso exista derrame de
combustivel pela ventilacdo, elevando o risco de incéndio e criando perigo de
poluicdo do meio ambiente. Como tal, sugere-se que este ponto seja melhorado

do ponto de vista que o calibre das linhas de ventilagdo seja aumentado.
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4 — Aeronaveqgabilidade

De acordo com a parte introdutéria desta dissertacdo relativa aos
requisitos operacionais, foram consultadas varias publicacdes de diversas
origens de renome internacional por forma a ter uma visdo abrangente sobre os
requisitos operacionais relacionados com a tematica aeronavegabilidade. Destas
publicacdes destacaram-se os documentos AEP-83 da OTAN e “CAAl/ — UAV

Systems Airworthiness Regulations”.

No primeiro documento referido podem ser encontrados varios requisitos
técnicos definidos com vista a garantir a Aeronavegabilidade dos UAVs com

peso maximo a descolagem inferior a 150kg.

Este documento expressa 0s requisitos minimos imprescindiveis
relacionados com o sistema de combustivel com a simples frase: “The engine
must be safely fed by the quantity of fuel required to perform the UA missions it
is certified for”. Tera de ser exemplificado perante a autoridade certificadora de
que consegue satisfazer essa condi¢do através de um meio de prova, que neste
caso € apontado como a realizacdo da descricdo do sistema de combustivel e
execucdo de testes ao mesmo. Estas tarefas foram ja desenvolvidas nesta
dissertacdo de tese de mestrado nos pontos anteriores. O documento ainda
aponta resumidamente varios detalhes que devem existir no sistema de

combustivel.

J& o segundo documento inicialmente referido, cuja autoria pertence a
Civil Aviation Autority of Israel, enumera cada ponto referido nos detalhes do
anterior documento de uma forma muito mais pormenorizada e exaustiva, sendo

que para além dos referidos ainda contém outros pontos novos.

Desta forma, e para que 0s requisitos sejam adequados as crescentes
necessidades da Forca Aérea Portuguesa, os documentos referidos foram
utilizados em conjunto de forma a garantir requisitos de aeronavegabilidade
exigentes e capazes para um futuro igualmente exigente, dai serem feitas
algumas sugestdes de possiveis melhorias ao sistema de combustivel no ultimo

capitulo desta dissertagao.
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4.1 — Requisitos para a operacao

Os requisitos posteriormente referidos resultam da utilizacédo conjunta dos
documentos anteriormente referidos para a definicdo de requisitos minimos e
recomendados para a operacao no que diz respeito unicamente ao sistema de
combustivel em analise. Estes requisitos poderdo ser posteriormente alargados
a outro tipo de UAVs cujo peso maximo a descolagem seja inferior a 150kg uma

vez que é essa a classe contemplada nos documentos de origem dos requisitos.

4.1.1 - Requisitos minimos

A Tabela 1 refere os requisitos minimos e imprescindiveis a operacao e
gue devem de existir no sistema de combustivel do UAV para que o motor seja
abastecido em seguranca com a quantidade de combustivel adequada as

missoes a realizar.

Tabela 1- Requisitos minimos para operagéo

Requisitos minimos para operacao:

1- O sistema de combustivel deve ser capaz de providenciar o fluxo de
combustivel adequado as necessidades especificas do motor durante

todo o envelope operacional da aeronave.

2- A quantidade de combustivel ndo utilizavel deve estar definida no Livro
do Avido e nao deve ser inferior a qual sejam demonstrados sinais de

falha do motor.

3- Os tanques de combustivel devem ser construidos de forma a estarem
protegidos de desgaste e vibracdes, bem como suportarem as cargas

inerciais dos momentos criticos de voo.

4- O risco de incéndio por acumulacdo de vapores do combustivel deve

ser minimizado através de uma ventilagdo adequada do tanque.
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5- O sistema de combustivel deve fornecer o combustivel ao motor de
acordo com as suas especificagbes, especificamente no que toca a

niveis de contaminantes e agua.

6- As linhas de combustivel devem estar devidamente protegidas de
vibracOes e de desgaste. Em locais sujeitos a altas temperaturas (por
exemplo perto do motor) devem ser resistentes ao fogo ou estarem

protegidas com uma cobertura resistente ao fogo.

4.1.2 — Requisitos recomendados

Para uma operacdo mais segura, e por forma a aumentar os niveis de
exigéncia dos padrbes de seguranca, foi criada a Tabela 2 onde constam os
padrées recomendados para operacdo. Esta tabela pressupde uma evolucao

dos requisitos constantes na tabela anterior.

Tabela 2 — Requisitos recomendados para operacao

Requisitos recomendados para operacao:

1- O Sistema de Combustivel deve ser capaz de providenciar um fluxo de
combustivel 150% do fluxo debitado aquando da descolagem da

aeronave.

2- A quantidade de combustivel ndo utilizavel deve estar definida no Livro
do Avido e ndo deve ser inferior a qual sejam demonstrados sinais de
falha do motor para a atitude mais critica de acordo com a misséo para

a qual é certificada.

3- Os tanques de combustivel devem ser construidos de forma a que
durante as manobras seja impossivel, num sistema alimentado por
gravidade com tanques de combustivel interligados, fluir tamanha
guantidade de combustivel que provoque a saida de combustivel pelos

orificios de ventilacao.
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4- Cada compartimento do tanque de combustivel deve ter um espaco
para expansao correspondente a 2% que deve ser ventilado para
prevenir a acumulacéo de vapores inflamaveis. Este espaco pode nao
existir caso a ventilacéo seja feita para fora da aeronave.

Os espacos entre os tanques / depositos / compartimentos devem estar
ligados entre si.

5- Cada tanque de combustivel deve ter um local de drenagem com uma
capacidade de 0,25% do total da capacidade. Deve ainda ser eficaz na
sua atitude no solo.

Na saida do tanque para o motor deve existir um filtro adequado as

necessidades do motor.

6- Deve existir uma valvula de corte de combustivel passivel de ser
ativada remotamente pelo operador. Esta valvula deve estar separada
do motor pela firewall. A valvula deve ser de acao reversivel para que

possa ser reaberta remotamente.

4.2 — Andlise perante os requisitos para a operagao

A Tabela 3 resulta da avaliacdo da aeronave em andlise perante os
requisitos de Aeronavegabilidade definidos anteriormente.

A Tabela 3 foi classificada de 1 a 5, cujos significados sao expressos da

seguinte forma:

e 1 — N&o cumpre 0s requisitos;

e 2 — Cumpre apenas parte dos requisitos;

e 3 — Cumpre marginalmente todos os requisitos;

e 4 — Cumpre satisfatoriamente todos os requisitos;

e 5 — Cumpre com distingdo todos 0s requisitos.
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Tabela 3 — Resultado da avaliagcéo dos requisitos de Aeronavegabilidade

\o: €qUISItOS: 1 \iin. | Recomend. Observacgoes

1 5 5 -

Os valores averbados no
Livro do aviao nao
2 1 1 corresponderam aos
verificados
experimentalmente.

As linhas de ventilagdo
ventlam ambas para o
exterior, porém n&o estdo
interligadas entre depdsito
central e os depositos das
asas.

Existe um filtro na saida de
combustivel para o motor,
porém ndo existe um local
de drenagem.

As linhas de combustivel em
Tygon® ndo sdo resistentes
ao fogo® nem se encontram
6 1 1 protegidas por material
adequado (vide Figura 25);
N&o existe valvula de corte
na aeronave em analise.

5> De acordo com dados do fabricante, a temperatura maxima recomendada para operacdo deste tipo de
material sdo 74°C — Dados da ficha técnica do fabricante FT-Tygon-F4040-A.
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Figura 25 — Linha de combustivel localizada nas proximidades do motor

De acordo com a Tabela anterior a andlise que foi feita teve resultados
positivos e negativos. Destes, recomenda-se que futuramente seja atualizado o
“Livro do Avido” com o ultimo valor apurado para o combustivel util. E importante
que se for feita alguma alteracéo no Sistema de Combustivel este tipo de testes
sejam repetidos por forma a manter os registos de acordo com as verdadeiras

capacidades do mesmo.

No caso do ponto 4 dos requisitos, ao aplicar a alteragcéo ja referida

relativamente a ventilacdo, também fica resolvido.

No que diz respeito a um local de drenagem, deve ser pensado um local
apropriado para fazer a alteracdo tendo em conta a atitude da aeronave no solo.

Quanto ao ultimo ponto dos requisitos, a solugdo passa por revestir as
linhas de combustivel proximas do motor com material apropriado. No que diz
respeito a parte recomendada é sugerido que seja implementada uma valvula de
corte de acdo remota e que seja passivel de ser reaberta remotamente em caso

de necessidade. Este projeto é recomendado para trabalhos futuros.
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5 — Avaliacao da interacao entre o Material Compoésito e

Combustivel

Este capitulo contou com duas abordagens distintas. Na primeira, a
pergunta que a originou foi «até que ponto & que o material composito ndo se
estd a degradar por estar em contacto com o combustivel», enquanto que na
segunda abordagem a pergunta de partida foi «até que ponto € que o compésito

nao esta a contaminar o combustivel utilizado na operacédo dos UAVs».

5.1 — Objetivos

A semelhanca de outros testes relacionados com esta tematica, os testes

realizados tinham como objetivo verificar se:

1. Existe interacdo entre combustivel, ou os seus aditivos, com o
material composito utilizado na constru¢cdo da plataforma em
analise, seja na fase Matriz ou na fase Reforco;

2. O combustivel estd a ser contaminado pelo material compdsito

utilizado.

5.2 — Experiéncias chave

Para efetuar esta avaliagcdo, primeiramente foram definidos os meios de
prova adequados ao que se tentava provar. Assim foi definido que os ensaios

laboratoriais a realizar seriam:

1. Ensaios de flexdo e tracdo — Com vista a verificar se existiam
alteracdes das propriedades fisicas do material compasito;

2. Analise ao combustivel — Com vista a verificar se existia
solubilizac&o de resina no combustivel;

3. Avaliagdo da impermeabilidade do compodsito — Com vista a

verificar se 0 material composito absorvia e retia combustivel.
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5.2.1 — Fabrico de provetes

Para a realizagdo dos ensaios 1 e 2 anteriormente referidos foram
concebidos provetes a partir dos mesmos materiais que foram efetivamente
utilizados na construcéao da aeronave ANTEX-X02 em estudo (placas compostas
maioritariamente por espuma de alta densidade com 10,5 mm de espessura
onde cada face era coberta por um laminado de carbono e epdxi curado com

aplicacao de pressao mecanica).

Adicionalmente foi também utilizado outro material compdsito de
espessura inferior (3,5mm) com o objetivo de ter material para comparacéao a fim
de verificar até que ponto é que a espessura da espuma de alta densidade afeta
as propriedades do material pela acdo da possivel contaminacdo do material,

caso se verificasse.

Por forma a tornar possivel o uso dos mesmos materiais utilizados na
construcdo original da plataforma, o tamanho dos provetes de tracdo né&o
obedeceram a uma norma especifica, ja os provetes de flexao respeitaram as
normas “C 393 — Standard Test Method for Flexural Properties of Sandwich
Constructions” e “MIL-STD-401B — Sandwich Constructions and Core Materials

; General Test Methods” referidos em (18) e (19), respetivamente.

Para o design dos provetes foi utilizado o software SolidWorks tendo as
os mesmos ficado definidos pelas seguintes dimensdes (indicadas em

milimetros) tal como mostram as Figuras 26 e 27.
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Figura 26 — Dimensdes dos provetes de tragao
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Figura 27 — Dimensdes dos provetes de flexao

As normas respeitadas para este ultimo indicam que o provete deve ser
retangular. A espessura do provete deve ser igual a espessura do material tipo
sandwich. A sua largura ndo deve ser inferior ao dobro da espessura, nem menor
que trés vezes a dimensdo do nucleo, nem maior que metade do vao entre
roletes (span). O seu comprimento deve ser igual a dimensédo do vao (span)

acrescentado de 50mm.

O corte dos provetes foi feito numa maquina de CNC (Controlo Numérico
Computorizado) e foi executado a escala 1:1, de acordo com as medidas ja
definidas. Posteriormente, todas as pecas foram lixadas e medidas a fim de

confirmar os parametros anteriormente estabelecidos.

De seguida, a espessura das pecas foi isolada com resina para isolar o
nucleo dos provetes, da mesma forma que estariam caso fossem colocadas nas
asas do UAV. Deste modo, tenta-se recriar a situacdo experienciada na

aeronave ao serem submersas em combustivel (mesma area de exposicao).
No total foram fabricados:

e 15 Provetes tracao a partir do material de construcéo
e 15 Provetes flexdo a partir do material de construcao
e 10 Provetes tracdo a partir do material alternativo®

e 15 Provetes flexado a partir do material alternativo

6 Por escassez de material n3o foram produzidos 15 provetes a semelhanca dos restantes.
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O aspeto final dos provetes com o material igual ao utilizado no UAV pode
ser observado nas Figuras 28 e 29, e o dos provetes com o material alternativo
nas Figura 30 e 31.

Figura 28 — Provete de tracéo (10,5mm)

‘8 San
Figura 29 — Provete de flexdo (10,5mm)
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Figura 30 — Provete de tracéo (3,5mm)
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5.2.2 — Fase de contaminacéao

Na fase de contaminacao, o objetivo foi submeter os provetes as mesmas
condi¢bes que estariam submetidos se estivessem dentro das asas do UAV,

durante um determinado periodo de tempo bem definido.

Os passos tomados para que tal fosse possivel passaram por inicialmente
determinar um local seguro para a condugéo dos ensaios e encontrar recipientes
limpos e livres de contaminantes. Seguidamente, cada recipiente foi etiquetado

com as nomenclaturas:

e Combustivel normal — 500hr;

e Combustivel aditivado — 500hr;
e Combustivel normal — 1000hr;

e Combustivel aditivado — 1000hr;

e Provetes de referéncia.

Dois dos recipientes foram cheios com o combustivel normal e outros dois
com o combustivel aditivado (com 6leo de mistura para motores de 2 tempos),
de acordo com as etiquetas nos recipientes.

De seguida, em cada recipiente foram colocados:

e 3 Provetes tracdo do material de construcéo
e 3 Provetes flexdo do material de construcao
e 2 Provetes tracdo do material alternativo

e 3 Provetes flexao do material alternativo

Findas as 500 horas e as 1000 horas, 0s provetes respetivos foram tirados
e embalados para posteriores ensaios laboratoriais. Os combustiveis onde os
provetes estiveram imersos também foram guardados em recipientes préprios

para posteriormente serem analisados.
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5.3 —Ensaios Laboratoriais

5.3.1 — Ensaios de flexao e tracao

Inicialmente foi estabelecido que uma das experiéncias chave seriam os
ensaios de flexao e tragdo com vista a verificar se existiriam altera¢des ao nivel

das propriedades fisicas do material composito.

Um ensaio de tracdo consiste num ensaio destrutivo onde um provete é
esticado até a sua fratura. Por norma, os provetes séo fabricados de acordo com
medidas padréo e obedecem a normas internacionalmente reconhecidas. Deste
tipo de ensaios obtém-se dados como a forca e a extensdo que o provete esta
sujeito. Os provetes sdo fixados a maquina de ensaios através de garras que

exercem pressdo para que este ndo se desloque durante o ensaio.

Por outro lado, um ensaio de flexdo consiste igualmente num ensaio
destrutivo, porém, neste tipo de ensaios, 0 provete esta apenas apoiado em
roletes. Neste tipo de ensaios, o provete também é fabricado de acordo com
normas internacionais e o ensaio obedece igualmente a regras bem definidas,
no entanto os esfor¢cos a que 0 mesmo esta sujeito sado diferentes. Neste tipo de
ensaios o provete sofre a agdo do deslocamento do cabecote, provocando uma
flexdo no material como se o estivesse a dobrar. Nestes ensaios obtém-se uma

forca e um deslocamento (do cabecote).

Acontece que o0 nucleo do material compasito utilizado ndo é capaz de
suportar a forca exercida pelas garras utilizadas para suster o provete durante o
teste, sendo que se for aplicada demasiada forca, o nucleo do provete cede e
por sua vez também a parte em carbono, resultando numa falha ao corte do
provete tal como pode ser observado na Figura 32. Por outro lado, caso seja
exercida menos pressao pelas garras, o provete ndao se consegue manter imével
durante o ensaio e escorrega, tornando-se impossivel realizar os ensaios com o

rigor necessario.
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Figura 32 — Falha ao corte num provete de tragcéo (10,5mm)

Ainda foram ponderadas algumas técnicas para possibilitar a execucéo
dos ensaios, tais como realizar o enchimento das extremidades com um material
sélido que ndo sucumbisse a pressdo exercida pelas garras, tal como o aluminio,
porém ndo ha como garantir que todos os provetes ficam com as mesmas

propriedades, podendo isso resultar no falseamento dos resultados.

Deste modo, e confiando nos resultados obtidos nos ensaios de flex&o,
decidiu-se abandonar esta modalidade de teste por ndo existirem condicbes de

garantir os seus bons resultados.

No que concerne a modalidade de teste dos ensaios de flexdo, em virtude
do equipamento dedicado a este tipo de ensaios desta Academia se encontrar
inoperacional por se encontrar avariado, 0s ensaios de flexdo foram executados
no Instituto Superior Técnico com o auxilio da Professora Doutora Virginia

Infante do Departamento de Engenharia Mecéanica desse Instituto.

Tal como nas normas consultadas para a definicdo das medidas dos
provetes de flexdo, para conducéo dos seus ensaios foram seguidas as mesmas

ja referidas.
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Assim, de acordo com as normas (18) e (19), o ensaio foi executado com

a configuracgdo da Figura 33.
Py

Lip Lijy

L

Midspan Loading

Figura 33 — Diagrama do ensaio de flexao (18)

Antes dos ensaios, todos os provetes foram medidos e todos respeitaram
as dimensdes anteriormente estabelecidas, com uma variacdo maxima de +/-
0.5%.

Durante os ensaios, o cabecote foi deslocado a uma velocidade constante
de modo a que a carga maxima ocorresse entre 0s 3 e 0s 6 minutos. Dois dos
provetes, nomeadamente os primeiros (um de 10,5mm e um de 3,5mm), néo
cumpriram este padrdo, no entanto ndo se verificaram discrepancias nesses

resultados e como tal foram admitidos como resultados validos.

De todos os ensaios foram excluidos dois provetes por se afastarem
demasiado das médias sem razdo aparente, sendo que os provetes excluidos
foram ambos de 10,5mm de espessura, nomeadamente, um dos provetes de

referéncia e um dos provetes de 500 horas com aditivo.

A partir dos ensaios realizados, apos tratamento dos dados foi possivel
criar os graficos constantes nas Figuras 35 e 36. Para facilitar a sua
interpretacdo, as cores representativas dos diversos ensaios foram agrupadas,
pois faz todo o sentido, uma vez que representam as mesmas condi¢cdes de
exposicao. A Figura 34 seguinte serve de legenda para os dados tratados dos

ensaios de flexao.

49



300
250
200
150

Carga (N)

100
50

140

120

Carga (N)
N S D (o] 5
o o o o o

o

Legenda:

® - Referencia
® - 500hr ¢/ aditivo (500A)
® - 500hr s/ aditivo (5008)

- 1000hr ¢/ aditivo (1000A)

® - 1000hr s/ aditivo (1000S)

Figura 34 — Legenda dos Graficos dos Ensaios de Flexao
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Figura 35 — Grafico de Ensaio de Flexdo — Provetes de 10,5mm de espessura
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Figura 36 — Grafico de Ensaio de Flexdo — Provetes de 3,5mm de espessura
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Para o efeito pretendido foram apenas tidas em conta as partes
respeitantes a deformacéo elastica do material, como tal o gréfico respeitante
aos provetes de 10,5mm de espessura foi ajustado de acordo com a Figura 37.
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Figura 37 — Grafico de Ensaio de Flexao (zona elastica) — Provetes de 10,5mm de espessura

Tendo em conta a espessura dos provetes finos néo se verificou uma zona
plastica até atingir a fratura, pelo que a Figura 36 ndo foi adaptada. Ainda
decorrente deste modo de falha foi possivel apurar com facilidade os valores
para 0s maximos de carga e respetivo deslocamento, bem como alguns valores

estatisticos. Estes valores constam das Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Provetes de 3,5mm - Valores maximos da carga por ensaio e estatisticas

Carga maxima (N) Média do grupo| Desvio padrio
Referéncia] 115,59 116,26 108,23 113,36 3,64
500A 109,35 112,40 122,28 114,67 5,52
500S 110,49 114,16 112,13 112,26 1,50
1000A 109,98 117,39 111,50 112,96 3,19
1000S 105,93 106,87 107,82 106,87 0,77

Tabela 5 — Provetes de 3,5mm - Valores do deslocamento para a carga maxima por ensaio e
estatisticas

Deslocamento para o valor de carga Média do . ~
- Desvio padrao
maxima (mm) grupo
Referéncia 2,211 2,254 2,058 2,174 0,084
500A 1,995 2,101 2,131 2,076 0,058
500S 2,009 2,099 2,144 2,084 0,056
1000A 1,966 2,047 2,101 2,038 0,055
1000S 1,924 1,918 1,945 1,929 0,012
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Tal como pode ser observado a partir da visualizagdo das Tabelas 4 e 5,
0Ss provetes que revelaram os piores resultados ao nivel do deslocamento
suportado para a carga maxima suportada foram, tal como esperado, os provetes
das 1000 horas de exposicdo sem aditivo. Por outro lado, os que revelaram os
melhores resultados foram os provetes de referéncia. Ja no que concerne
diretamente a carga maxima suportada, todos o0s provetes suportaram em media
valores em torno dos 113,3N, a excecdo dos provetes das 1000 horas sem
aditivo que suportaram em média apenas 106,9N, o que corresponde

aproximadamente a um decréscimo de 5,7%.

Foi também calculado o Mddulo de Elasticidade para cada ensaio,
baseado no declive das retas de deformacgdo elastica, uma vez que no
tratamento dos dados foi feito um offset e uma pré-carga’ de 5 e 10 Newtons nos
resultados dos provetes de 3,5mm e 10,5mm, respetivamente. Os resultados

estdo expressos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores apurados para o Médulo de Elasticidade (E)

:;li/lr: Provetes de 3,5mm Provetes de 10,5mm (;\’/l:r:ﬁ) (1%/12::‘;)
Referéncia 449 428 443 816 737 -8 440 777
500A 467 459 482 849 864 -8 469 857
500S 465 455 446 842 846 868 456 852
1000A 456 464 436 803 810 797 452 804
1000S 459 463 467 851 851 856 463 853
L*F

Estes valores foram apurados utilizando a formula: Ehend = m
onde ‘L’ representa a distancia entre os roletes de apoio, ‘F’ a carga, ‘W’ a Iargjura
do provete, ‘h’ a espessura e ‘d’ o deslocamento do cabecote. Nesta expressao
apenas ‘F’ e ‘d’ sdo variaveis pelo que, tal como referido anteriormente, o método
encontrado para o célculo dos valores constantes na Tabela 6 foi a substituicdo

do ‘F/d’ pelo declive das retas da zona elastica dos graficos das Figuras 36 e 37.

7 Somente a partir destes valores de carga é que os provetes se ajustaram definitivamente aos roletes e
passaram a ter um comportamento linear na relagdo deslocamento vs carga.
& Provetes excluidos.
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A diferenca entre provetes finos e grossos pode estar relacionada com a
influéncia do ndcleo na rigidez a flexdo e pode mascarar a eventual degradacéo
das camadas de carbono. Era nesta situagéo que os ensaios a tracao poderiam

ser relevantes, uma vez que a espessura do nudcleo iria ter menor influéncia.

Tendo em conta a amostra que foi examinada, ndo podem ser tiradas
conclusdes absolutas nesta experiéncia chave que apontem para uma reducéo
dréstica das propriedades fisicas dos provetes, uma vez que as variacdes
encontradas nos provetes ndo foram de magnitude suficientemente relevante
para ditar tal afirmacdo. Assim sendo, pode apenas ser afirmado que
hipoteticamente as propriedades fisicas poderdo estar a ser afetadas, porém, a
um ritmo bastante lento, sendo que grandes resultados seriam apenas
esperados a longo prazo. Deste modo no ultimo capitulo serdo dadas algumas

sugestdes relativamente a este ponto.

5.3.2 — Anélise ao combustivel

A execucdo dos ensaios laboratoriais ao combustivel foi feita por
intermédio da Direcdo de Abastecimento e Transportes sob coordenacao do Sr.

Eng. Barros no Laboratoério da Refinaria de Sines.

O combustivel enviado para andlise foi o respeitante as amostras de 500
e 1000 horas sem aditivo por recomendacao do Sr. Eng. Barros, uma vez que
as amostras com aditivo (6leo para motores 2 tempos), poderiam mascarar a

resina que estaria hipoteticamente dissolvida no combustivel.

Estes ensaios foram executados por um laboratério certificado pelo
Instituto Portugués de Acreditacéo (IPAC) e respeitaram o método I1ISO 6246:97
tal como pode ser verificado nos relatérios de ensaios constantes no Anexo D.
Acessoriamente, foi fornecido um relatério de ensaios respeitante a um lote

aleatorio de gasolina 98 que serviu de base de comparacao.

Os resultados das andlises feitas a ambos os lotes enviados revelaram a
existéncia de gomas. Na amostra de 500h o resultado foi de 306 mg/100ml e na
amostra de 1000h o resultado foi de 338 mg/100ml| (valores de gomas né&o

lavadas).
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E importante referir que o resultado para este componente no lote padréo
foi de 2 mg/100ml, o que nos leva a verificar que existiu uma variagéo de cerca
de 150 vezes e 170 vezes superior nas amostras de 500 e 1000 horas,

respetivamente.

O problema associado a utilizacdo de gasolinas com alto teor de gomas,
€ que pode conduzir a formacgéo de grandes quantidades de depdsitos nos varios
constituintes dos motores, principalmente filtros e injetores, afetando o
rendimento dos motores ou podendo mesmo provocar sérios danos. A resina
gue se encontra dissolvida no combustivel podera ficar depositada nos motores
por ela alimentados, uma vez que apds a combustdo resultam sempre detritos,
e tendo em conta o carater adesivo das gomas existe grande probabilidade que

ao longo do tempo isso aconteca.

Se o0s motores utilizados fossem de injecdo, existia uma grande
probabilidade de num futuro préximo os injetores ficarem obstruidos, levando a
uma diminuicdo do combustivel injetado em cada ciclo, resultando numa perda
de poténcia associada a uma grande vibracdo no motor e em casos extremos

poderia até levar a uma falha critica do motor.

No caso dos motores a combustéo utilizados pelas aeronaves do CIAFA,
o problema ndo devera ser tdo alarmante ou dispendioso, uma vez que ndo
possuem injetores, porém, o carater mecanico dos carburadores pode também
ficar comprometido por detritos solidos presentes no combustivel. Uma vez que
a questao aqui presente se prende com materiais dissolvidos no combustivel ndo
existe um perigo tao real de falha critica de um momento para o outro, podendo
assim este problema ser controlado através de um programa de manutencao

mais rigoroso.

Os resultados obtidos nos ensaios as amostras deverdo estar
relacionados com um possivel ataque a resina que compde o0 composito
utilizado, contudo, tal ndo pode ser afirmado com um grau de 100% de certeza,
uma vez que uma exposicado de 500 e 1000 horas levaria a que possivelmente
alguma da gasolina oxidasse e possivelmente provocaria a ocorréncia natural de

gomas.
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Contudo, ha que ter em conta que a propria constituicdo da gasolina
rodoviaria (a que é utilizada) ja tem em conta 0 armazenamento da mesma, dai
existirem aditivos que estabilizam a gasolina no sentido de tal ndo ocorrer
naturalmente a um ritmo acelerado, caso contrario, quando a gasolina chegasse

ao consumidor final esta ja ndo estaria em condicfes de ser utilizada.

Tal como mostra o lote padréo, e tendo por base os mesmos métodos de
ensaio, aquela gasolina, apds sofrer o processo de evaporagdo ja descrito no
subcapitulo 2.2.1 relativo a constituicdo dos combustiveis, este apenas produziu
uma quantidade de residuos sélidos (gomas) de 2 mg/100ml e tal como referido
anteriormente a variagdo foi de 150 e 170 vezes este valor. Estes numeros
permitem entdo concluir que efetivamente existe uma rea¢do quimica entre o

material compdsito e o combustivel.

Esta conclusdo ndo implica que a resina utilizada se dissolva a
curto/médio prazo, porém, os efeitos a longo prazo poderdo trazer alguns
problemas localizados na estrutura da aeronave em questdo, nomeadamente em

locais onde fique acumulado algum combustivel ndo utilizavel.

5.3.3 - Andlise a impermeabilidade do material compdsito

Nesta Ultima experiéncia chave foi construido um pequeno depdsito de
combustivel cuja funcdo seria armazenar o combustivel durante 750 horas. O
objetivo era verificar se 0 mesmo absorveria alguma quantidade de combustivel.
No fim do ensaio, o depdsito foi completamente esvaziado e pesado para se

verificar se houve um aumento de peso.

Mais uma vez, os materiais utilizados na construcéo deste depadsito foram

0s mesmos que foram os utilizados no UAV em analise.

O pequeno depdsito de combustivel tinha forma de paralelepipedo e na
sua face superior foram colocados dois tubos em aluminio: um para fazer o
abastecimento e outro para fazer de respiro de modo a permitir que 0 mesmo
ficasse completamente cheio, isto €, sem ar no seu interior. A Figura 38 ilustra o

depdsito desenvolvido.
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Figura 38 — Dep06sito de combustivel

Antes de iniciar o periodo das 750 horas o depodsito foi completamente
cheio, momentaneamente, e esvaziado por forma a obter a tara do depdsito ja
contabilizando o eventual combustivel que fica «agarrado» as paredes do

depdsito, tendo sido apurado o valor de 61 gramas.

De seguida foi completamente cheio e
marcou-se nas mangueiras em Tygon® o
local onde ficou a marca da gasolina. As
mangueiras foram frenadas com
abracadeiras e com um parafuso nas
extremidades a fim de evitar a evaporacgéo

do combustivel tal como mostra a Figura 39.

Figura 39 — Selagem do depdsito
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Ja com o depdsito nestas condi¢cdes, 0 mesmo foi pesado tendo sido
registado um peso de 205 gramas. No fim da experiéncia foi igualmente lido o
peso do depdsito com combustivel, tendo se obtido o mesmo valor. Assim
comprovou-se que ndo existiu fuga de combustivel do depdsito. Este facto ndo
invalidou que alguma da gasolina vaporizasse, 0 que provocou um aumento da
pressao no interior do recipiente e fez com que o combustivel descesse das

marcas feitas no Tygon®.

Quando o depdsito foi completamente esvaziado e novamente pesado, o
mesmo revelou ter 0 mesmo peso, ndo sendo por isso expectavel que o
compoésito tenha absorvido o combustivel. Ainda assim, o depdsito foi
seccionado para verificar visualmente se existiria alguma descoloragdo na

espuma de alta densidade que constitui 0 nacleo do material compasito utilizado.

Figura 40 — Dep0sito seccionado para inspecéo visual ap6s o términus da experiéncia

A Figura 40 mostra que a coloracao verde da espuma de alta densidade
nao se alterou, o que permite concluir, em conjun¢cdo com as pesagens, que o
material compaosito ndo absorve ou retém o combustivel apos uma exposicao de

meédia duracao.
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Acessoriamente, o material exposto foi também prensado, a fim de
verificar se nestas condi¢cbes libertaria algum combustivel impregnado na
espuma, o que nao se verificou igualmente. A Figura 41 mostra a deformacgéao do

material apds ser prensado.

Figura 41 — Material exposto 750h e posteriormente prensado

5.4 —Inspecdes aos depositos

Complementarmente, as inspecdes aos depdsitos teriam como objetivo a
verificacdo visual do aspeto atual do interior dos depdsitos das asas. Os pontos

a verificar passariam por avaliar visualmente:

e EXxisténcia de descoloracao;
e Acumulacdo de Gomas;
e Plastificacdo da resina;

e Degradacéo / dissolucdo da resina.

Idealmente esta inspecdo visual seria feita através de uma sonda
boroscopica, no entanto, esta inspe¢éo revelou-se impossivel de ser realizada
sem que a aeronave em gquestao ficasse temporariamente inoperacional, uma
vez que o diametro da sonda boroscopica € superior ao diametro dos orificios
gue seriam utilizados para aceder ao interior dos depdésitos, sendo por isso
necessario criar um orificio adicional para introduzir a mesma no seu interior, o

que acabaria por danificar a selagem do mesmo.
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Como tal, e tendo em conta que a aeronave em analise € uma aeronave
operacional do CIAFA e se encontra neste momento envolvida em projetos, a
sua prontiddo nao pode ser comprometida, tendo por isso esta inspecao sido
proposta para trabalhos futuros tal como sera possivel observar no ultimo

capitulo desta dissertacao.
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6 — Conclusdes e Recomendacdes

Esta dissertacdo teve como propésito a caracterizacdo e analise do
sistema de combustivel da aeronave ANTEX-X02 (N/C 17512) operada pelo
CIAFA.

Os objetivos intermédios que foram estabelecidos inicialmente foram
todos atingidos com sucesso, a exce¢ao do primeiro objetivo, que apenas foi
conseguido parcialmente, uma vez que nao existia maneira possivel de avaliar

0 estado atual da aeronave sem danificar a aeronave.

Tal como referido, esta € uma aeronave gue se encontra a data envolvida
em projetos de investigacdo, pelo que a sua operacionalidade ndo pode ser
comprometida, e como tal, ndo houve oportunidade por parte do CIAFA para

realizar a inspecgao referida.

Finda esta dissertacéo, é importante referir que se criou documentacao
importante para comprovar todo o trabalho desenvolvido ao nivel do sistema de
combustivel nesta aeronave e que atualmente passou a conhecer-se um pouco

mais sobre a mesma.

Foi importante ainda para detetar equivocos que poderiam vir a ser
bastante perigosos, tais como valores para a capacidade dos combustiveis Uteis
e nao utilizaveis, erros estes que aos olhos da aeronavegabilidade ndo deveriam
acontecer. Assim, foi possivel apurar que dos 12 litros teéricos de capacidade
da aeronave, esta apenas pode fazer uso util de 8,6 litros até o sistema comecar

a introduzir ar nas linhas de combustivel.

Futuramente, recomenda-se que o filtro de combustivel seja substituido
com uma periodicidade regulada com um tempo maximo de 1 ano e que seja

inspecionado semestralmente para prevenir a sua obstrugao.

Ainda como produto desta dissertagéo resultou o modelo tridimensional

do sistema de combustivel que ficara disponivel para referéncias futuras.
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Tal como referido, a solucdo encontrada para o sistema de combustivel
desta aeronave poderd ndo ser a melhor dadas todas as suas contingéncias,
uma vez que na confusdo de linhas de combustivel e de ventilagdo que é
possivel encontrar no mesmo, algumas melhorias podem ser feitas tal como

referido no Capitulo 3.

No que diz respeito a temética da Aeronavegabilidade recomenda-se que
seja tida em conta a avaliacdo efetuada com base nos requisitos criados, por
forma a garantir que todos os requisitos minimos séo atingidos, nao colocando
em causa a seguranca da operacédo. As recomendacdes foram feitas com base
no conhecimento aplicivel a classe de pesos em que a aeronave em questao se

enquadra e tém como objetivo o seu melhoramento.

A problemética da interacdo entre o combustivel e o0s materiais

compositos revelou resultados que indicam a existéncia de algum tipo de reacéo.

Os niveis de gomas detetadas na andlise ao combustivel podem ser
prejudiciais para os motores a longo prazo, e as pequenas variacdes ao nivel
dos ensaios de flexdo poderdo tornar-se em variacdes significativas a longo
prazo, do mesmo modo que podera vir a comprometer de alguma forma a

integridade estrutural da aeronave.

Deste modo recomenda-se para trabalhos futuros a conducéo de ensaios
mais exaustivos com maiores tempos de exposicdo e varios protocolos de
execucao, um dos quais que contemple possiveis substituicdes de combustivel

ao longo do tempo para «reativar» as propriedades quimicas do combustivel.
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Anexo A -—

Tabela

resumo de

estudo

sobre

compatibilidade entre aditivos de combustiveis e

material composito

Tabela A - 1 — “A Qualitative Investigation into the Compatibility Effects of F-34 Fuel Additives with
Cured FM73 Adhesive - R.C. Geddes” (12)

COMPONENT USE EFFECT ON FM73 COMMENT
STADIS 450 static Contacted area softens to a
dissipator rubbery state within 48
hours
DCI-4A FSII lubricity Softens to rubbery state
additive and | after 48 hours
icing inhibitor
1-7 Octadine alkene (fuel) No noticeable effect.
Evaporates within 48
hours
1- diaromatic No noticeable effect.
MethyInaphthalene | (fuel) Evaporates within 48
hours.
HLCO TSR 350 oil exposed to | No noticeable effect. Left
(400) elevated stain on surface of
temperatures | adhesive.
M-Xylene aromatic Causes massive disbonds
(fuel) (up to 65% of surface area).
Softens adhesive.
DCI-4A lubricity Causes massive disbonds | Disbonds
additive (up to 50% of surface area). | originated from
Softens adhesive. edge applications
of additive
EGME (Ethylene icing inhibitor | No noticeable effect
Glycol
Monomethyl Ether)
DGME (Di- icing inhibitor | Causes massive disbonds
ethylene Glycol (up to 75% of surface area).
Monomethyl Ether) Softens adhesive.
HITEC E515 corrosion No noticeable effect
inhibitor
Cumene peroxide, a Very aggressive. Softens All removed easily
Hydroperoxide, degradation Adhesive within 48 hrs, from glass at
tech. product and will cause disbonds. conclusion of test.







Anexo B — Diagrama simplificado da localizacao e

distribuicdes dos depositos

Depdsito Asa Direita
Capacidade: 1L
Percentagem: 11,5%

Motor

Depdsito central
Capacidade: 6,6L
Percentagem: 77%

Depdsito Asa Esquerda

Percentagem: 11,5%

Capacidade: 1L

Figura B - 1 — Diagrama simplificado da localizagé&o e distribuicGes dos depdsitos
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Anexo C — Esquema do escoamento
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Anexo D — Relatérios de Ensaios

 galp AR Hac

gcreditacdo
= L0190
REFINARIA DE SINES 7y = - ‘ ey
LABORATORIO
Relatorio de Ensaios R e
Requisitado Por: QUALIDADE- REFINARIA DE SINES DATA DE EMISSAO: 17/12/2014
Enderego: REFINARIA DE SINES BiATA DR BECERGHO: d6/12/8014
Produto: Gasolina Super Plus Nimero de Lote: S/G98/263/372-4
NO, Amostragem: LB-1761/14 Data de Colheita: 26-11-2014
Origem: OP-T263N-05750/14
IN° Interno LOC. L Método Componente Unidades Resultado Data
994893 ICOMPOSTA

N ISO 6246:97 iGomas Existentes (Lavadas ¢/ Solvente) mg/100ml 0 17/12/2014

094893 |COMPOSTA [EN 15O 6246:57 (Gomas Existentes (Nao Lavadas) : 7100mI > ; 17/12/2014

y

O IPAC é signatario dos acordos de reconhecimento mutuo da EA para calibracdes, ensaios, certificagdes e inspecgoes.

A acreditacdo de uma norma internacional abrange a acreditagdo das correspondentes normas regionais adoptadas ou nacionais homologadas.
Os resultados referem-se exclusivamente aos items ensaiados, A amostragem é da responsabilidade do requisitante dos ensaios.

Este relatorio de ensaios s6 pode ser reproduzido na integra, salvo autorizacdo expressa do Laboratério.

Documento integralmente gerado informaticamente, pelo sistema SMW a LabSystems, certificado de acordo com a norma ISO9001.
OBSERVACOES:
SP-677/14
Pelo Responsavel do Laboratoério Chefe de Turno
Rui Margarida Mario Fonte

Direcgdo da Refinaria de Sines - Laboratério - Apartado 15 - 7520 - 952 Sines
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Tel. 351 269 630 844 - Fax 351 269 630 881



galp ARL

REFINARIA DE SINES

LABORATORIO

Requisitado Por:

Endereco:
Produto:

N°, Amostragem:

Relatorio de Ensaios

QUALIDADE- REFINARIA DE SINES
REFINARIA DE SINES
Gasolina 98 Hy-Energy

LB-1732/14

NGmero de Lote: $00h de imersao

IRdC

acreditacdo
S ————

|
|
i
|
|

L0190
Ensaios |

N°. DE SERIE: 7990/14

DATA DE EMISSAO: 13/12/2014
DATA DE RECEPGAO: 12/12/2014

Data de Colheita: 30-10-2014

Origem: Gasolina Auto 98
IN" Interno | LOC. Método Componente [Unidades Resultado Data
994304 ONTUAL  [EN ISO 6246:97 lGomas Existentes (Lavadas ¢/ Solvente) Img/100m| 0 13/12/2014
994304 [PONTUAL IEN 1S0 6246:97 N mi 12/12/2014
O IPAC é signatario dos acordos de reconhecimento mutuo da EA para calibragdes, ensaios, certificagdes e inspecgdes,
A acreditagao de uma norma internacional abrange a acreditagao das correspondentes normas regionais adoptadas ou nacionais homologadas.
Os resultados referem-se exclusivamente 3os items ensaiados. A amostragem & da responsabilidade do requisitante dos ensaios.
Este relatorio de ensaios s6 pode ser reproduzido na integra, salvo autorvza;éo expressa do Laboratorio.
Documento integralmente gerado informaticamente, pelo sistema SMW da LabSystems, certificado de acordo com a norma [SO9001.
OBSERVACOES:
SP-677/14
Pelo Responsavel do Laboratoério Chefe de Turno
Rui Margarida Bruno Barrias
Direcgao da Refinaria de Sines - Laboratono - Apartado 15 - 7520 - 952 Sines Pag. 1/ 1

Tel. 351 269 630 844 - Fax 351 269 630 881
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REFINARIA DE SINES

LABORATORIO Relatorio de Ensaios

Requisitado Por: QUALIDADE- REFINARIA DE SINES

HiC

acreditacdo

L0190
Ensaios

No. DE SERIE: 7991/14
DATA DE EMISSAO: 13/12/2014

Endereco: REFINARIA DE SINES DATA DE RECERGAG: 1a/12/2024
Produto: Gasolina 98 Hy-Energy NdGmero de Lote: 1000h imersao -
N°, Amostragem: LB-1733/14 Data de Colheita: 11-11-2014
Origem: Gasolina Auto 98
N° Interno | LOC. I Método Componente Unidades Resultado Data
994305 [PONTUAL IEN 1S0 6246:97 [Gomas Existentes (Lavadas ¢/ Solvente) mg/100ml| 0 13/12/2014
go4gps [T ENISR Gt Somas Existentes (Nao Lavadas). Jmortoomt | 338 1271272014
O IPAC é signatario dos acordos de reconhecimento mutuo da EA para calibracdes, ensaios, certificagdes e inspecgoes.
A acreditagao de uma norma internacional abrange a acreditacdo das correspondentes normas regionais adoptadas ou nacionais homologadas.
Os resultados referem-se exclusivamente aos items ensaiados. A amostragem é da responsabilidade do requisitante dos ensaios.
Este relatorio de ensaios so pode ser reproduzido na integra, salvo autorizagdo expressa do Laboratério.
Documento integralmente gerado informaticamente, pelo sistema SMW a LabSystems, certificado de acordo com a norma I1SO9001.
OBSERVACOES:
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Pelo Responsavel do Laboratorio Chefe de Turno
Rui Margarida Bruno Barrias
Direcgdo da Refinaria de Sines - Laboratério - Apartado 15 - 7520 - 952 Sines Pag. 1/ 1
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